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КРИСТАЛЛИЗАЦИИ ЧУГУНА 
Рассматривается процесс кристаллизации чугуна под влиянием импульсного 
магнитного поля с точки зрения статистических закономерностей. Теоретически 
предсказана зависимость уменьшения размеров кристаллитов от характера внешнего 
магнитного воздействия. Получено выражение для определения количества атомов в 
области ближнего порядка. Приведены результаты экспериментального исследования 
влияния ИМП на процесс кристаллизации чугуна. 
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EFFECT OF PULSED MAGNETIC FIELD ON THE PROCESS  
OF CRYSTALLIZATION OF GREY IRON 
The article deals with the process of crystallization of the iron under the impact of a pulsed 
magnetic field in terms of statistical regularities. It has been theoretically predicted dependence of 
reducing the size of the crystallites from the nature of the external magnetic impact. It has received 
the expression for determining the number of atoms in the field of short-range order. The results 
are shown of experimental studies of the effect of pulsed magnetic field on the process of 
crystallization of grey iron. 
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Введение 
Механические свойства металлов в основном определяются их 
микроструктурой. Чем более микронеоднороден металл (т. е. меньше размер 
зерна), тем выше эксплуатационные и технологические, свойства металлов. 
Размеры микронеоднородностей металла зависят от природы самого металла и 
условий его кристаллизации. 
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В настоящее время известно множество способов обработки металлов, 
целью которых является повышениемикронеоднородности: ультразвуковая 
обработка, электромагнитное перемешивание [1], способы порошковой 
металлургии и т. д. Особый интерес вызывает обработка расплавов 
импульсным магнитным полем. Методы обработки, а также результаты 
исследований представлены в ряде работ [7–11]. В частности проводились 
исследования импульсно-магнитной обработки расплавов алюминиевых 
сплавов, полимеров, прессованной древесины и стекла. 
Результатом всех работ является однозначные выводы о том, что при 
обработке расплава материала импульсным магнитным полем, происходят 
благоприятные изменения в структуре материала и, как следствие, улучшаются 
механические свойства в твердом состоянии. 
В данной работе представлены теоретические положения механизма 
влияния импульсного магнитного поля на процесс кристаллизации и 
первичныерезультаты экспериментальной проверки выдвинутой гипотезы. В 
качестве экспериментального материала взят серый чугун. 
Теоретические положения 
Жидкие металлы и сплавы микронеоднородны по структуре и составу, 
они отличаются высокотермической устойчивостью, наследственной от 
твердого состояния структурой ближнего порядка [5]. В расплаве чугуна можно 
выделить три составляющих: кластеры с составом аустенита, являющиеся 
основой жидкого чугуна; кластеры графита объемом в несколько единиц нм3 и 
соединения  карбида железа Fe3C, которое присутствует в форме межатомных 
возникающих и непрерывно разрывающихся мерцающих связей между 
кластерами углерода и аустенита.Таким образом, расплав следует 
рассматривать, как жидкость с микронеоднородными образованиями, 
чувствительными к внешнему воздействию. 
Чугун в жидком парамагнитном состоянии является классической 
системой, к которой применима статистика Максвелла–Больцмана [2]. 
Теоретически получена формула отношения числа зародышей кристаллов N в 
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расплаве при наличии внешнего импульсного магнитного поля к числу 
зародышей кристалловN0 в отсутствие внешнего воздействия. Частота 









0 , (1) 
где « mW∆− » – добавочная энергия магнитного дипольного момента mp

 в 
магнитном поле с индукцией В ; К
Джk 231038,1 −⋅= -постоянная Больцмана, Т – 
абсолютная температура системы. 
Добавочная энергия одного атома определяется выражением  
  BpW mzm =∆− , (2) 




Величина « mW∆− » положительна, так как железо при температуре 
плавления является парамагнитным [2], и магнитный дипольный момент 
одного атома железа равен 
  Бmz np µ⋅= , (3) 
где n = 2,218 – число магнетонов Бора, приходящихся на один атом железа [3]. 
Опуская промежуточные вычисления и переходя к напряженности H, получим 
выражение для добавочной энергии одного атома 




⋅⋅≈⋅⋅⋅⋅=⋅⋅=∆− piµ . (4) 
где 1τ
τ крZ =
 – число импульсов магнитного поля, воспринимаемое расплавом за 
время кристаллизации кр
τ
; τ1 – длительность одного импульса. 



































(ɝɞɟ d – ɥɢɧɟɣɧɵɟ ɪɚɡɦɟɪɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥɚ), ɬɨ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɱɢɫɥɚ ɡɚɪɨɞɵɲɟɣ, ɫ ɭɱɟɬɨɦ (8), ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɸ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ d ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ






















Еɫɥɢ ɭɱɟɫɬɶ, ɱɬɨ ɠɢɞɤɢɣ ɪɚɫɩɥɚɜ ɟɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɛɥɚɫɬɟɣ ɛɥɢɠɧɟɝɨ 








Пɪɢɜɟɞɟɦ ɝɪɚɮɢɤɢ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɪɚɫɱɟɬɨɜ ɩɨ (10) ɞɥɹ Z = 130 ɢ
ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ν (ɪɢɫ. 1).
Аɧɚɥɢɡ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɟɣ ɩɨɤɚɡɵɜɚɟɬ, ɱɬɨ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɟ 
ɩɨɥɟ, ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɵɯ ɭɫɥɨɜɢɹɯ, ɜ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ ɩɪɢ v!10, ɨɤɚɡɵɜɚɟɬ 
ɫɭɳɟɫɬɜɟɧɧɨɟ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ. 
Рɢɫ. 1. Оɬɧɨɫɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɬɨɜ ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
ɧɚɩɪɹɠɟɧɧɨɫɬɢ ɦɚɝɧɢɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ
Тɚɤɠɟ ɫɥɟɞɭɟɬ ɨɬɦɟɬɢɬɶ, ɱɬɨ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɟ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɜɟɥɢɱɢɧɵ 
d
d0












Используя полученные зависимости (10) и (11), можно подобрать режим 
импульсной магнитной обработки, для получения необходимой 
микроструктуры. 
Экспериментальная проверка теоретических положений 
Нами проведены эксперименты по обработке расплава серого чугуна 
импульсным магнитным полем. 
Одновременно с обрабатываемым ИМП образцом отливался образец без 
обработки. 
Для сравнения механических характеристик, полученных образцов, 
проведены замеры значений коэрцитивной силы HС образцов диаметром  
D = 25 мм. 
Данные измерения показали незначительное увеличение коэрцитивной 
силы (5–10 %) образца подвергшегося обработке ИМП по сравнению с 
образцом без обработки. Предполагаем, что это связано с малым временем 
кристаллизации и с малой частотой следования импульсов. 
Фотографии микрошлифов (с увеличением 103) образцов диаметрами 
25мм,представлены на рис. 2. 
Структура чугуна ферритная с включениями пластинчатого графита.  
Воздействие ИМП привело к некоторому умельчению графитовых 
включений по сравнению с образцами, не подвергавшимися воздействию ИМП. 
  
Рис. 2. Образец D = 25 мм (край): а – без поля, б – с полем 
 
Выводы 
1. В работе получены результаты подтверждающие увеличение 
микронеоднородности металла при обработке расплава ИМП. 
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2. В дальнейших исследованиях необходимо подобрать режим обработки 
ИМП для получения заданной неоднородности металла. 
3. Определить отношение размера кристаллитовd в образце обработанном 
ИМП к размерам кристаллитовd0 в образце, отлитом без обработки, с целью 
определения числа атомов ближнего порядка v в расплаве, что позволит 
аналитически предсказывать необходимую микроструктуру металла. 
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